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wWEDENIE

kORREKCIQ MAGNITNOGO POLQ W SWERHPROWODQ]EJ (sp) STUPENI unk [1] BUDET OSU]E-

STWLQTXSQ S POMO]X@ SLEDU@]IH OSNOWNYH SISTEM:
– SISTEMY KORREKCII ZAMKNUTOJ ORBITY PO GORIZONTALI I PO WERTIKALI, SOSTOQ]IE IZ

DIPOLXNYH KORREKTOROW S GORIZONTALXNYM I WERTIKALXNYM POLEM SOOTWETSTWENNO I OBESPE-
ˆIWA@]IE PODAWLENIe SLUˆAJNYH ISKAVENIJ ZAMKNUTOJ ORBITY, NE PREWY[A@]IH ±30 MM

PRI MAKSIMALXNOJ “NERGII PUˆKA (3000 g“w);
– SISTEMY KORREKCII BETATRONNYH ˆASTOT, SOSTOQ]IE IZ KWADRUPOLXNYH KORREKTOROW I

REGULIRU@]IE ˆASTOTY W DIAPAZONE ±0, 7 PRI MAKSIMALXNOJ “NERGII PUˆKA;

– SISTEMY KORREKCII HROMATIˆNOSTI I WOZBUVDENIQ REZONANSNOJ GARMONIKI DLQ MED-
LENNOGO WYWODA PUˆKA IZ USKORITELQ.

sILY KORREKTOROW OPREDELQ@TSQ SLEDU@]IMI INTEGRALXNYMI WELIˆINAMI: F (m) =∫
dmB/dxmds, GDE PROIZWODNAQ INDUKCII POLQ WYˆISLQETSQ NA OSI KORREKTORA, A STEPENX

RABOˆEGO MULXTIPOLQ m = 0; 1; 2 — DLQ DIPOLXNOGO, KWADRUPOLXNOGO I SEKSTUPOLXNOGO KOR-
REKTOROW SOOTWETSTWENNO. “nEIDEALXNOSTX” MAGNITNOGO POLQ W KORREKTORE m-TIPA HARAK-

TERIZUETSQ OTNOSITELXNYMI WELIˆINAMI INTEGRALXNYH NELINEJNOSTEJ:

Cn+1 =
r0
n

n!

∫
dnB

dxn
ds/
r0
m

m!
F (m),

GDE r0 = 35 MM — RADIUS NORMALIZACII, SOOTWETSTWU@]IJ POLU[IRINE WAKUUMNOJ KAMERY

II STUPENI unk.
pREDELXNYE SILY KORREKTOROW, IH KOLIˆESTWO I DOPUSTIMAQ NEIDEALXNOSTX MAGNITNOGO

POLQ W NIH W DIAPAZONE TOKA PITANIQ (0, 1÷ 1, 0)Imax PRIWEDENY W TABL.1.

tABLICA 1: oSNOWNYE TREBOWANIQ K KORREKTIRU@]IM MAGNITAM.

sISTEMA tIP sILA, ˜ISLO dOPUSKI, %
KORREKCII KORREKTORA —·M/ SMm

oRBITY PO GORIZONTALI dIPOLX 6800 208 C2 < 1, C4 < 3,
oRBITY PO WERTIKALI (m=0) 215 C7 < 1, Cn+1 < 10
bETATRONNYH kWADRUPOLX 550 320 C3,4 < 1, C5 < 4,
ˆASTOT (m=1) Cn+1 < 10
hROMATIˆNOSTI I sEKSTUPOLX 600 320 C4 < 1, C5 < 2,
MEDLENNOGO WYWODA (m=2) C6 < 6, Cn+1 < 10

1. tREBOWANIQ K KONSTRUKCII

kONSTRUKCIQ KORREKTIRU@]IH “LEMENTOW OPREDELQETSQ TREBOWANIQMI SISTEMY KORREK-

CII I PROSTRANSTWOM, OTWEDENNYM DLQ EGO RAZME]ENIQ. wO II STUPENI unk KWADRUPOLXNYE

I SEKSTUPOLXNYE KORREKTORY, A TAKVE OSNOWNAQ MASSA DIPOLXNYH KORREKTOROW RAZME]A-

@TSQ W 320 UˆASTKAH DLINOJ OKOLO 4 M, RASPOLOVENNYH W REGULQRNOJ ˆASTI MAGNITNOJ

53



STRUKTURY OKOLO OSNOWNYH KWADRUPOLXNYH LINZ. pOMIMO KORREKTOROW, WO WSEH “TIH UˆAST-

KAH NAHODITSQ PIKAP–“LEKTROD, VESTKO SOEDINENNYJ S KWADRUPOLXNOJ LINZOJ. kROME “TOGO,
W OPREDELENNYH UˆASTKAH RASPOLOVENY OGRANIˆITELI NORMALXNOJ FAZY, TRUBY DLQ AWARIJ-

NOGO SBROSA GELIQ I OTOGREWA sp–MAGNITOW I WAKUUMNYJ POST OTKAˆKI KRIOSTATOW.
s UˆETOM OGRANIˆENNOSTI PROSTRANSTWA DLQ RAZME]ENIQ KORREKTOROW BYL RAZRABOTAN

I ISSLEDOWAN sp-KORREKTIRU@]IJ MAGNIT, W KOTOROM DIPOLXNAQ, KWADRUPOLXNAQ I SEKSTU-

POLXNAQ OBMOTKI, KAVDAQ DLINOJ ∼ 1,5 M, OB˙EDINENY W EDINYJ BLOK [2]. aNALIZ HARAK-
TERISTIK TAKOGO MULXTIPOLXNOGO KORREKTORA WYQWIL RQD NEDOSTATKOW W EGO KONSTRUKCII,

OSNOWNYE IZ NIH:
– NALIˆIE ZNAˆITELXNOGO GISTEREZISA ZAWISIMOSTI OSNOWNOJ KOMPONENTY MAGNITNOGO

POLQ OT TOKA I WZAIMOWLIQNIE OBMOTOK IZ-ZA NAMAGNIˆENNOSTI sp–PROWODA, WYZYWA@]IE

BOLX[IE ZATRUDNENIQ PRI UPRAWLENII SISTEMOJ KORREKCII;

– NEOBHODIMOSTX WWEDENIQ WNUTRENNEJ OPORNOJ TRUBY, TAK KAK PRI SOWMESTNOJ ZAPITKE

sp–OBMOTOK WOZNIKA@T PONDEROMOTORNYE SILY, NAPRAWLENNYE K OSI MAGNITA.

pOSLEDOWATELXNOE RASPOLOVENIE OBMOTOˆNYH BLOKOW KORREKTIRU@]IH MAGNITOW IS-
KL@ˆAET IH WZAIMNOE WLIQNIE I SNIVAET RASHOD SWERHPROWODNIKA PRI IZGOTOWLENII KOR-
REKTOROW. wY[EUKAZANNYE NEDOSTATKI OTSUTSTWU@T W KORREKTORE, IZGOTOWLENNOM PO TIPU

“SUPERFERRIK”, MAGNITNOE POLE KOTOROGO FORMIRUETSQ VELEZNYM “KRANOM. w TAKIH MAG-
NITAH WKLAD OT NAMAGNIˆENNOSTI SWERHPROWODNIKA PRAKTIˆESKI ISˆEZAET, ZA SˆET ˆEGO GI-

STEREZIS OSNOWNOJ KOMPONENTY POLQ SU]ESTWENNO UMENX[AETSQ I OPREDELQETSQ SWOJSTWAMI

MAGNITOPROWODA.

rIS. 1: pOPEREˆNYE SEˆENIQ DIPOLXNOGO (a), KWADRU-

POLXNOGO (b) I SEKSTUPOLXNOGO (c) KORREKTOROW.

nA RIS.1 SHEMATIˆESKI POKAZANY

POPEREˆNYE SEˆENIQ DIPOLXNOGO, KWA-

DRUPOLXNOGO I SEKSTUPOLXNOGO KOR-
REKTOROW. w PROCESSE MODELIROWANIQ

KORREKTIRU@]IH MAGNITOW II STUPENI

unk W KAˆESTWE TOKONESU]EGO “LEMEN-
TA ISPOLXZOWAN sp–PROWOD IZ SWERH-

PROWODQ]EGO SPLAWA Nb+50%ti(nt–
50), ˆISLO WOLOKON 150, SREDNIJ DIA-

METR WOLOKNA 15 MKM, [AG TWISTIRO-
WANIQ 25 MM, DIAMETR PO IZOLQCII

0,4 MM, BEZ IZOLQCII — 0,3 MM. pROWE-
DENO IZMERENIE HARAKTERISTIK TAKOGO

sp–PROWODA W MAGNITNOM POLE 5 tL

PRI TEMPERATURE 4,2 k. KRITIˆESKIJ

TOK sp–PROWODOW PREWY[AET WELIˆI-
NU 50 a, SOOTWETSTWU@]U@ KRITIˆE-
SKOJ PLOTNOSTI TOKA 1,8×105 a/SM2.

rASˆETNYJ NOMINALXNYJ TOK Imax WY-
BRAN RAWNYM 20 a.

kRIOSTAT, W KOTOROM USTANAWLIWA-
@TSQ KORREKTIRU@]IE MAGNITY, IME-

ET WNUTRENNIJ DIAMETR 186 MM I PRODOLXNU@ DLINU 2,1 M. rASSTOQNIE OT CENTRA MAGNITA DO

OBMOTKI OPREDELQETSQ POPEREˆNYMI RAZMERAMI KRIOSTATA I RAWNO r = 40 MM. sp–OBMOTKA

SVATA VELEZNYM QRMOM, KOTOROE WYPOLNQET ROLX BANDAVA I MAGNITOPROWODA.
rASˆETY MAGNITNYH HARAKTERISTIK I OPTIMIZACIQ GEOMETRII KORREKTIRU@]IH MAGNI-

TOW PROWODILISX S POMO]X@ PROGRAMMY MULTIC [3].
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2. dIPOLXNYJ KORREKTOR

pOPEREˆNYE RAZMERY OBMOTOˆNOGO BLOKA DIPOLXNOGO KORREKTORA OPREDELQ@TSQ

ZADANNYMI WY[E PARAMETRAMI (TABL.1) I RAZMERAMI KRIOSTATA. wYSOTA OBMOT-
KI b RAWNA r, A EE TOL]INA a WYˆISLQETSQ PO FORMULE (W SISTEME gAUSSA) a =
(10d2F (0))/(4πLefI0), GDE Lef — “FFEKTIWNAQ DLINA DIPOLQ; F (0) — SILA KORREKTORA.

zAWISIMOSTX INDUKCII POLQ W CENTRE DIPOLQ B OT TOL]INY MAGNITNOGO “KRA-
NA ∆Fe POKAZANA NA RIS.2a DLQ RAZNYH ZNAˆENIJ Lef , A NA RIS.2b PREDSTAWLENY

ZAWISIMOSTI η(Lef ) DLQ RAZNYH TOL]IN ∆Fe PRI NOMINALXNOM ZNAˆENII TOKA, GDE

η = (B − B0)/B0; B — CENTRALXNOE POLE DIPOLQ S REALXNOJ ZAWISIMOSTX@ µ(B);
B0 — CENTRALXNOE POLE DIPOLQ PRI BESKONEˆNO BOLX[OJ MAGNITNOJ PRONICAEMOSTI

VELEZA.
nA RIS.3 POKAZANY ZAWISIMOSTI NIZ[IH KONSTRUKTIWNYH NELINEJNOSTEJ C3 I C5

OT TOL]INY MAGNITOPROWODA. nA OSNOWANII DANNYH, PREDSTAWLENNYH NA RIS.2 I 3,
“FFEKTIWNAQ DLINA DIPOLXNOGO KORREKTORA WYBRANA 650 MM, A TOL]INA MAGNITOPRO-
WODA ∆Fe = 30 MM.

rIS. 2: zAWISIMOSTI B(∆Fe) DLQ RAZNYH Lef (a)
I WLIQNIE NASY]ENIQ MAGNITOPROWODA NA POLE

DIPOLQ DLQ RAZLIˆNYH Lef I ∆Fe TOL]IN MAG-
NITOPROWODA (b).

rIS. 3: zAWISIMOSTI NIZ[IH NELINEJNOSTEJ PO-
LQ DIPOLXNOGO KORREKTORA OT ∆Fe PRI RAZLIˆ-
NYH “FFEKTIWNYH DLINAH.

3. kWADRUPOLXNYJ KORREKTOR

rIS. 4: zAWISIMOSTX C6 I C10 (a) OT WYSOTY OBMOTKI

PRI RAZNYH EE TOL]INAH I ZAWISIMOSTX INDUKCII POLQ

(b) OT TOL]INY OBMOTKI PRI PODAWLENNOJ NELINEJNOSTI

C6.

wLIQNIE GEOMETRIˆESKIH PARA-
METROW NA NELINEJNOSTI W KWADRU-
POLXNYH KORREKTORAH UMENX[AET-
SQ S ROSTOM NOMERA NELINEJNOSTI,
KAK POKAZANO NA RIS. 4A, GDE PRED-
STAWLENY ZAWISIMOSTI NIZ[IH KON-
STRUKTIWNYH NELINEJNOSTEJ W KWA-
DRUPOLXNOM KORREKTORE OT WYSO-
TY OBMOTOˆNOGO SLOQ a PRI RAZ-
NYH TOL]INAH OBMOTKI b. sPLO[-
NYMI LINIQMI POKAZANY ZAWISI-
MOSTI C6(a, b), A [TRIHOWYMI —
C10(a, b). wIDNO, ˆTO TOL]INA OB-
MOTKI SLABO WLIQET NA WELIˆINU NELINEJNOSTI C10, WSE KRIWYE PRAKTIˆESKI SLIWA-
@TSQ. pOSKOLXKU WLIQNIE NELINEJNOSTEJ NA DINAMIKU DWIVENIQ PUˆKA ˆASTIC TAKVE

UMENX[AETSQ S ROSTOM NOMERA NELINEJNOSTI, TO OPTIMALXNU@ GEOMETRI@ OBMOTKI NE-
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OBHODIMO OPREDELQTX IZ USLOWIQ C6 = 0. iZ RIS. 4A WIDNO, ˆTO DLQ WYBORA OPTIMALX-
NOJ GEOMETRII NEOBHODIMO UWELIˆIWATX WYSOTU OBMOTKI I UMENX[ATX EE TOL]INU.

nA RIS. 4b PREDSTAWLENA ZAWISIMOSTX MAGNITNOJ INDUKCII POLQ NA RADIUSE 35 MM

OT TOL]INY OBMOTKI DLQ GEOMETRIJ S PODAWLENNOJ NELINEJNOSTX@ C6. gORIZONTALX-
NYMI LINIQMI POKAZANY TREBUEMYE ZNAˆENIQ POLQ DLQ RAZNYH “FFEKTIWNYH DLIN

KWADRUPOLQ. mARKERAMI NA GRAFIKE OBOZNAˆENY OPTIMALXNYE RAZMERY OBMOTKI IZ

USLOWIQ PODAWLENIQ C6. iZ “TIH RISUNKOW S UˆETOM OGRANIˆENNYH PRODOLXNYH RAZME-
ROW KRIOSTATA WYBRANA “FFEKTIWNAQ DLINA KWADRUPOLQ, RAWNAQ 500 MM. oPTIMALXNOE

SEˆENIE OBMOTKI DLQ NEE RAWNO 3, 2×22, 4 MM2, A TOL]INA MAGNITNOGO “KRANA DOLVNA

BYTX NE MENEE 30 MM DLQ UMENX[ENIQ “FFEKTOW NASY]ENIQ MAGNITOPROWODA.

4. sEKSTUPOLXNYJ KORREKTOR

rIS. 5: zAWISIMOSTX C9 (a) I INDUKCII POLQ (b) NA

RADIUSE 35 MM OT TOL]INY OBMOTKI W SEKSTUPOLXNOM

KORREKTORE.

dLQ SEKSTUPOLXNYH MAGNITOW SI-
STEMY KORREKCII HROMATIˆNOSTI NIZ-
[AQ KONSTRUKTIWNAQ NELINEJNOSTX C9
IMEET SILXNU@ ZAWISIMOSTX OT WYSO-
TY OBMOTKI I OˆENX SLABO ZAWISIT OT

EE TOL]INY. —TO POKAZANO NA RIS. 5A,
GDE PREDSTAWLENY GRAFIKI C9(b) DLQ

TOL]IN OBMOTKI a = 5, 6 ÷ 8, 8 MM

S [AGOM 0,4 MM. wIDNO, ˆTO PRAKTI-
ˆESKI WSE KRIWYE SOWPADA@T. zAWI-
SIMOSTX WELIˆINY POLQ NA RADIUSE

35 MM OT WYSOTY OBMOTKI DLQ RAZNYH

EE TOL]IN POKAZANA NA RIS. 5b. gORIZONTALXNYMI LINIQMI NA “TOM RISUNKE OBOZNA-
ˆENY NEOBHODIMYE ZNAˆENIQ MAGNITNOJ INDUKCII POLQ NA RADIUSE APPERTURY DLQ

RAZLIˆNYH “FFEKTIWNYH DLIN SEKSTUPOLQ. iZ RIS. 5b SLEDUET, ˆTO DLQ UMENX[ENIQ

NASY]ENIQ MAGNITOPROWODA PRI EGO TOL]INE 30 MM NEOBHODIMO WYBIRATX “FFEKTIW-
NU@ DLINU SEKSTUPOLQ, RAWNU@ 600 MM.

5. oSNOWNYE RASˆETNYE HARAKTERISTIKI sp–KORREKTOROW

sUMMARNYE REZULXTATY RASˆETNYH HARAKTERISTIK sp–KORREKTOROW TIPA “SUPER-
FERRIK” PREDSTAWLENY W TABL.2.

tABLICA 2: oSNOWNYE HARAKTERISTIKI sp–KORREKTOROW.

tIP sp–KORREKTORA dIPOLX kWADRUPOLX sEKSTUPOLX

nEOBHODIMAQ OPTIˆESKAQ SILA 0.68 tL· M 5.5 tL 600 tL/M
rASˆETNAQ OPTIˆESKAQ SILA 0.692 tL· M 5.85 tL 600 tL/M

pOLE NA RADIUSE APERTURY, tL 1.06 0.41 0. 62
—FFEKTIWNAQ DLINA, MM 650 500 600

˜ISLO KATU[EK W OBMOTKE 2 4 6
sEˆENIE KATU[KI, MM2 6.8×40 3. 2×22.4 5.6x12.4

˜ISLO WITKOW W KATU[KE 17x100=1700 8x56=448 14x31=434
tOL]INA MAGNITOPROWODA, MM 30 30 30

iNDUKTIWNOSTX, gN 10 0.34 1.2
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rIS. 6: nAGRUZOˆNYE LINII DIPOLXNOGO (D), KWA-

DRUPOLXNOGO (S) I SEKSTUPOLXNOGO (Q) KORREKTO-

ROW.

nA RIS. 6 POKAZANA ZAWISIMOSTX KRI-

TIˆESKOGO TOKA OT INDUKCII MAGNITNOGO

POLQ PRI 4,2 k DLQ sp–PROWODA DIAME-

TROM 0,4 MM. zDESX VE PREDSTAWLENY NAGRU-
ZOˆNYE KRIWYE DIPOLXNOGO, KWADRUPOLXNOGO

I SEKSTUPOLXNOGO KORREKTIRU@]IH MAGNI-

TOW. wIDNO, ˆTO W BOLEE NAPRQVENNYH USLO-
WIQH RABOTA@T DIPOLXNYJ I SEKSTUPOLXNYJ

KORREKTORY, ODNAKO IH ZAPAS PO TOKU SOSTA-
WLQET 350%, A ZAPAS PO TEMPERATURE PRI TO-

KE 20 a — NE MENEE 3 k.
oSNOWNOJ WKLAD W WELIˆINU DINAMIˆES-

KIH POTERX W OBMOTKE sp–KORREKTORA DA@T

GISTEREZISNYE POTERI W sp–WOLOKNAH. rAS-

ˆETNAQ WELIˆINA DINAMIˆESKIH POTERX W OB-
MOTKE DIPOLXNOGO KORREKTORA W CIKLE unk

SOSTAWILA 3 dV, W OSTALXNYH KORREKTORAH

ONA BUDET NIVE. sLEDOWATELXNO, DINAMIˆE-
SKIE POTERI W sp–KORREKTORE MALY I NE DA-

@T ZAMETNOGO WKLADA W TEPLOWU@ NAGRUZKU

NA KRIOGENNU@ SISTEMU unk.

zAKL@ˆENIE

nA OSNOWE PROWEDENNYH RASˆETOW RAZRABOTANY RAZDELXNYE KORREKTIRU@]IE DIPOLXNYE,

SEKSTUPOLXNYE I KWADRUPOLXNYE MAGNITY TIPA “SUPERFERRIK” DLQ BAZOWOJ SISTEMY KOR-
REKCII 2-J STUPENI unk. tAKAQ SISTEMA KORREKCII PO SRAWNENI@ S ANALOGIˆNOJ SISTEMOJ,

OSNOWANNOJ NA MULXTIPOLXNYH KORREKTORAH, IMEET BOLEE PROSTYE SISTEMY UPRAWLENIQ, PI-
TANIQ I OHLAVDENIQ. kONSTRUKCIQ MAGNITOW TIPA “SUPERFERRIK” BOLEE TEHNOLOGIˆNA, ˆTO

UDE[EWLQET IH PROIZWODSTWO, I IMEET RASHOD sp–MATERIALA W 1,6 RAZA MENX[E PO SRAWNENI@

S MULXTIPOLXNYMI KORREKTORAMI.

sPISOK LITERATURY

[1] uSKORITELXNO–NAKOPITELXNYJ KOMPLEKS NA “NERGI@ 3000 g“w. (fIZIˆESKOE OBOSNOWA-
NIE): pREPRINT ifw— 93–27, pROTWINO, 1993.

[2] Rybakov E. et al. Design and Tests of UNK Superconducting Correction Magnet Models.
PAC’93, May, 1993. Washington, USA.

[3] tKAˆENKO l.m. pAKET PROGRAMM MULTIC DLQ RASˆETA MAGNITNYH POLEJ PROIZWOLXNOJ

KONFIGURACII: pREPRINT ifw— 98–28, pROTWINO, 1998.

57


